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Abstrak. Elektrodeposisi logam Cu pada permukaan karbon aktif sekam padi bebas
silika dengan iradiasi ultrasonik yang bertujuan untuk meningkatkan nilai kapasitansi
spesifik telah dilakukan. Karbon aktif sekam padi bebas silika disintesis menggunakan
aktivator H3PO4 dan ekstraksi silika menggunakan KOH. Luas permukaan karbon
sekam padi yang diperoleh sebelum dan sesudah ekstraksi silika serta setelah aktivasi
berturut-turut adalah 57,2833 m2/g, 180,5378 m2/g dan 184,6074 m2/g. Analisis
menggunakan XRF menunjukkan bahwa logam Cu terdeposisi pada permukaan karbon
aktif sekam padi bebas silika dan berdasarkan pengukuran CV menunjukkan bahwa
elektrodeposisi logam Cu dengan iradiasi ultrasonik dapat meningkatkan nilai
kapasitansi spesifik. Kapasitansi spesifik karbon aktif sekam padi bebas silika sebelum
dan sesudah elektrodeposisi logam Cu dengan iradiasi ultrasonik adalah 657,75 nF/g
dan 721,08 nF/g.
Kata kunci: Cu, elektrodeposisi, kapasitansi spesifik, karbon aktif, ultrasonik.
Abstract. Electrodeposition of Cu on the surface of silica free rice husk based activated
carbon with ultrasonic irradiation aimed to increase the value of specific capacitance
was carried out. Silica free rice husk based activated carbon was synthesized using
H3PO4 activator and extraction of silica using KOH. The surface area of rice husk
carbon was obtained before and after the extraction of silica and after activation were
57.2833 m2/g, 180.5378 m2/g and 184.6074 m2/g, respectively. XRF analysis showed
that Cu depositioned on the surface of silica free rice husk activated carbon and based of
CV measurements showed that electrodeposition of Cu with ultrasonic irradiation can
increased the value of specific capacitance. Specific capacitance of silica free rice husk
activated carbon before and after electrodeposition of Cu with ultrasonic irradiation
were 657.75 nF/g and 721.08 nF/g, respectively.
Key words: Cu, electrodeposition, specific capacitance, activated carbon, ultrasonic.
PENDAHULUAN
Kemajuan teknologi yang sangat
cepat menuntut penyediaan energi yang
makin banyak baik untuk industri
maupun kebutuhan energi penggerak
kendaraan (Suhada, 2001). Kebutuhan
energi khususnya di Indonesia terus
meningkat sejalan dengan pertumbuhan
ekonomi dan penduduk sehingga
diperkirakan akan terjadi pertumbuhan
rata-rata kebutuhan energi sebesar 4,7%
per tahun selama tahun 2011-2030.
Penggunaan batu bara yang meningkat
pesat sekitar 13,4% per tahun dari tahun
2000-2011 menyebabkan tingginya
produksi emisi gas buang seperti CO2,
SOx dan NOx. Keterbatasan cadangan
minyak bumi juga merupakan salah satu
pertimbangan untuk mencari dan
mengembangkan pemanfaatan energi
lain (Sugiyono dkk., 2013). Energi
elektrokimia merupakan salah satu
sumber energi alternatif yang perlu
dipertimbangkan dalam menangani
krisis energi dunia. Salah satu sistem
konversi dan penyimpanan energi
elektrokimia yang menjanjikan adalah
kapasitor elektrokimia. Material yang
digunakan untuk elektroda kapasitor
elektrokimia adalah karbon aktif karena
memiliki luas permukaan internal yang
tinggi dan aksesibilitas pori yang baik
(Dell dan Rand, 2001; Frackowiak dan
Beguin, 2001; Ariyanto dkk., 2012).
Pembuatan karbon aktif
menggunakan berbagai jenis limbah
biomassa telah banyak dilakukan. Salah
satu limbah pertanian yang juga
menarik perhatian untuk diteliti adalah
sekam padi. Pada saat sekam padi
dibakar, sekitar 20% dari sekam padi
berubah menjadi abu. Abu sekam padi
memiliki lebih dari 95% berat silika
(Mahvi dkk., 2004) sehingga apabila
dilakukan ekstraksi silika, maka akan
menciptakan pori yang banyak sehingga
meningkatkan luas permukaan dari
karbon (Wei dkk., 2011). Cara lain yang
bisa digunakan untuk meningkatkan
luas permukaan adalah dengan
memanfaatkan gelombang ultrasonik
(Suslick dkk., 1996). Semakin besar
luas permukaan, nilai kapasitansi akan
semakin besar. Nilai kapasitansi yang
tinggi merupakan indikator kemampuan
akumulasi energi yang tinggi (Zakir
dkk., 2013). Salah satu cara untuk
meningkatkan nilai kapasitansi adalah
dengan memanfaatkan efek
pseudokapasitansi dengan adanya spesis
elektroaktif seperti logam transisi
(Frackowiak dan Beguin, 2001).
Pada penelitian ini akan
dilakukan elektrodeposisi logam Cu
pada permukaan karbon aktif sekam
padi bebas silika dengan perlakuan
iradiasi ultrasonik untuk membuat





dalam penelitian ini yaitu sekam padi,
karbon aktif komersial, KOH (Merck),
HCl teknis, H3PO4 teknis 85%,
CuSO4.5H2O (Merck), H2SO4 (Merck),
gas Argon, metilen biru, lilin parafin,
akuades, kawat tembaga, kawat platina,
elektroda Ag/AgCl, elektroda Pt,
aluminium foil, indikator pH universal
dan kertas saring Whatman nomor 42.
Alat
Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu alat-alat gelas
laboratorium, tanur (Muffle furnace tipe
6000), penangas air (hot plate), ayakan
ukuran 100 mesh, desikator, cawan
porselin, mortar porselin, lumpang,
pompa vakum, solder uap, pipet, oven
(tipe SPNISOSFD), pengaduk magnetik
(CERAMAG Midi), neraca analitik
(Shimadzu AW220), Ultrasonic
Cleaner (Elmasonic S40H), FTIR
(Shimadzu IR Prestige21), XRD
(Shimadzu XRD-7000), XRF
(ThermoFisherXRF), spektrofotometer




1. Penyiapan Sampel dan Karbonisasi
Sekam padi dicuci dengan air
sampai bersih, lalu direndam dengan
HCl teknis selama 1 jam, kemudian
dicuci dengan akuades berulang-ulang
sampai pH netral, lalu dikeringkan
dalam oven pada suhu 110 oC selama 1
jam. Sekam padi yang sudah bersih dan
kering dimasukkan dalam cawan
porselin, lalu dipanaskan dalam tanur
pada suhu 350 oC selama 1 jam. Setelah
itu, karbon sekam padi didinginkan,
digerus dan diayak dengan ayakan
ukuran 100 mesh (Zakir dkk., 2012;
Karyasa, 2014).
2. Ekstraksi Silika
Sampel karbon sekam padi
ditambahkan KOH dengan konsentrasi
2, 4 dan 8 M dengan perbandingan
massa karbon/volume KOH 1:10.
Sampel kemudian dipanaskan hingga
mendidih yang disertai pengadukan
dengan kecepatan yang sama selama 1
jam. Selanjutnya, disaring dengan kertas
saring whatman 42. Filtrat dibuang
sedangkan hasil penyaringan yang
dihasilkan dicuci masing-masing
dengan akuades, lalu dikeringkan dalam
oven pada suhu 110 oC selama 1 jam.
Sebagai pembanding, disiapkan karbon
tanpa penambahan KOH. Selanjutnya,
karbon dikarakterisasi menggunakan
XRF (Agung dkk., 2013).
3. Aktivasi
Karbon sekam padi bebas silika
dicampur dengan larutan aktivator
H3PO4 21,25% dengan perbandingan
volume H3PO4/massa karbon 5:1 dan
didiamkan selama 1x24 jam. Setelah
itu, disaring menggunakan corong
Buchner disertai pencucian dengan
akuades panas secara berulang-ulang
hingga pH netral, kemudian dikeringkan
dalam oven pada temperatur 110 oC
selama 1 jam. Selanjutnya, karbon aktif
sekam padi didinginkan dalam desikator
(Shofa, 2012).
4. Penentuan Luas Permukaan
Karbon aktif sebanyak 0,3 gram
dimasukkan ke dalam erlenmeyer,
kemudian ditambah 25 mL larutan
metilen biru 600 ppm, lalu diaduk
dengan magnetik stirrer selama 20
menit, lalu disaring. Filtrat diukur daya
serapnya pada panjang gelombang
maksimum 664,5 nm dengan alat
spektrofotometer UV-Vis. Kurva
kalibrasi atau larutan standar metilen
biru dibuat dengan konsentrasi 0,5; 1, 2,
4, 8 dan 16 ppm (Ramdja dkk., 2008).
5. Elektrodeposisi Logam Cu
Sebanyak 1 gram karbon aktif
sekam padi bebas silika dan karbon
aktif komersial (sebagai pembanding)
didispersikan dalam 50 mL larutan
CuSO4.5H2O 200 ppm. Campuran
diaduk dengan stirrer selama 1 jam
dalam keadaan jenuh dengan gas argon.
Karbon aktif yang terfungsionalisasi
dengan CuSO4.5H2O lalu diiradiasi
dengan gelombang ultrasonik selama
6 jam. Setelah itu, disaring, dicuci
dengan akuades dan dikeringkan pada
suhu 110 oC selama 1 jam. Karbon aktif
hasil elektrodeposisi dengan logam Cu
dikarakterisasi menggunakan XRD dan
XRF (Zakir dkk., 2013).
6. Pembuatan Elektroda Pasta Karbon
Badan elektroda dibuat dengan
menghubungkan kawat tembaga dan
platina menggunakan solder uap.
Setelah itu dimasukkan ke dalam pipet
dan direkatkan menggunakan parafilm.
Karbon aktif sekam padi bebas silika
sebelum dan setelah elektrodeposisi
logam Cu dicampur dengan lilin parafin
dengan perbandingan massa
karbon/massa lilin parafin adalah 1:1
dan diaduk sampai homogen
menggunakan spatula pada cawan petri.
Setelah itu, pasta karbon dimasukkan ke
dalam badan elektroda dengan cara
ditekan menggunakan spatula agar
memadat dan merata (Vytras dkk.,
2009; Wachid dan Setiarso, 2014).
7. Pengukuran Kapasitansi Spesifik
Elektroda pasta karbon diukur
kapasitansi spesifik penyimpanan
energinya dengan menggunakan teknik
cyclic voltammetry. Pengukuran ini
menggunakan alat Potentiostats EA161
dengan tiga elektroda yaitu elektroda Pt,
elektroda Ag/AgCl dan elektroda pasta
karbon. Pengujian elektroda dilakukan
dengan laju scan 100 mV/s
menggunakan larutan elektrolit
H2SO4 0,1 M sehingga diperoleh
voltammogram tegangan dan arus,
kemudian dihitung nilai kapasitansi
spesifik penyimpanan energinya
(Himmaty dan Endarko, 2013).
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembuatan Karbon Sekam Padi
Penyiapan bahan baku
pembuatan karbon meliputi pencucian
dan pengeringan. Pencucian dengan air
bertujuan untuk menghilangkan kotoran
berupa debu dan pasir yang menempel
pada sekam serta pencucian dengan HCl
teknis untuk menurunkan kadar
pengotor berupa oksida-oksida logam
yang terdapat dalam sekam padi.
Pengeringan dibawah sinar matahari
dan dalam oven pada suhu 110 oC
selama 1 jam bertujuan untuk
menghilangkan kadar air yang terdapat
pada sekam padi (Andaka, 2008;
Mujiyanti dkk., 2010).
Karbonisasi adalah proses
pembakaran bahan baku pada suhu
tertentu sekitar 300-900 oC yang
menyebabkan terjadinya dekomposisi
senyawa organik yang menyusun
struktur bahan membentuk metanol, uap
asam asetat, tar dan hidrokarbon.
Pelepasan unsur-unsur volatil ini
menyebabkan struktur pori-pori terbuka
(Ramdja dkk., 2008; Surest dkk., 2008).
Proses karbonisasi sekam padi pada
penelitian ini dilakukan dalam tanur
pada suhu 350 oC selama 1 jam. Suhu
ini merupakan suhu yang optimum
untuk karbonisasi sekam padi karena
suhu di bawah 350 oC proses
karbonisasi belum sempurna, sedangkan
suhu di atas 350 oC sudah mulai terjadi
pengabuan. Karbon yang dihasilkan
selanjutnya digerus dan diayak dengan
ayakan ukuran 100 mesh untuk
menghasilkan karbon yang berukuran
homogen dan ukuran partikel yang lebih




dalam karbon sekam padi menggunakan
XRF menunjukkan bahwa kandungan
silika (SiO2) sebesar 99,05%. Untuk
meningkatkan luas permukaan karbon
sekam padi, maka dilakukan ekstraksi
silika sehingga didapatkan ruang yang
lebih banyak pada permukaan karbon
(Wei dkk., 2011). Menurut Agung dkk.
(2013) semakin tinggi konsentrasi KOH
yang digunakan, maka semakin banyak
silika yang terekstraksi. Reaksi yang
terjadi pada proses ekstraksi silika
dengan KOH adalah sebagai berikut:
SiO2 + 2KOH → K2SiO3 + H2O
Aktivasi
Aktivasi adalah proses untuk
menghilangan hidrokarbon yang
melapisi permukaan karbon sehingga
meningkatkan porositas karbon. Pada
penelitian ini digunakan aktivasi kimia
karena lebih menguntungkan
dibandingkan dengan aktivasi fisika.
Unsur-unsur mineral aktivator masuk
diantara sela-sela lapisan karbon
heksagonal dan memisahkan permukaan
yang mula-mula tertutup. Dengan
demikian, saat pemanasan dilakukan,
senyawa kontaminan yang berada dalam
pori menjadi lebih mudah terlepas. Hal
ini menyebabkan luas permukaan yang
aktif bertambah besar (Koleangan dan
Wuntu, 2008; Ramdja dkk., 2008).
Salah satu sifat aktivator yang
berhubungan dengan mutu karbon aktif
adalah karakter kovalen. Karakter
kovalen berkaitan dengan interaksi
kovalen antara karbon dan aktivator
untuk membuka pori karbon. Oleh
karena itu, aktivator yang digunakan
pada penelitian ini adalah H3PO4.
Unsur-unsur yang menyusun H3PO4
berikatan secara kovalen polar. Karbon
yang tersusun dari atom-atom C yang
secara kovalen membentuk struktur
heksagonal datar dengan satu atom C
pada tiap sudut, akan berinteraksi lebih
baik dengan zat yang memiliki karakter
kovalen dibandingkan dengan zat




karbon diukur berdasarkan kemampuan
karbon dalam mengadsorpsi metilen
biru pada panjang gelombang
maksimum 664,5 nm. Banyaknya
metilen biru yang teradsorpsi
berbanding lurus dengan luas
permukaan adsorben.
Tabel 1. Luas permukaan karbon.
Sampel Luas Permukaan (m2/g)
Karbon sekam padi bersilika 57,2833
Karbon sekam padi bebas silika 180,5378
Karbon aktif sekam padi bebas silika 184,6074
Tabel 1 menunjukkan bahwa ekstraksi
silika dan aktivasi dapat meningkatkan
luas permukaan karbon. Selain itu,
penggunaan KOH dalam mengekstraksi
silika sangat efektif karena dapat
meningkatkan luas permukaan karbon
tiga kali lebih besar.
Elektrodeposisi Logam Cu
Elektrodeposisi adalah salah satu
metode penempelan logam pada
permukaan suatu material yang dapat
digunakan untuk meningkatkan nilai
kapasitansi spesifik. Peningkatan
kapasitansi spesifik dilakukan dengan
memanfaatkan spesies elektroaktif
berupa logam transisi yaitu tembaga
(Cu). Logam Cu dipilih karena tidak
mudah teroksidasi dan mempunyai
potensial reduksi yang cukup tinggi
yaitu 0,340 V sehingga diperkirakan
logam Cu dapat bertindak sebagai
penjebak elektron (Rahmawati dkk.,
2008). Proses elektrodeposisi pada
penelitian ini menggunakan karbon aktif
sekam padi bebas silika dan karbon
aktif komersial sebagai pembanding
yang dicampur dengan larutan
CuSO4.5H2O dan diaduk dengan
pengaduk magnetik dalam keadaan
jenuh dengan gas argon, kemudian
diberi perlakuan iradiasi ultrasonik.
Hasil analisis XRF setelah
proses elektrodeposisi menunjukkan
bahwa logam Cu yang terdeposisi pada
permukaan karbon aktif sekam padi
bebas silika sebesar 75,98% dan
12,24% untuk karbon aktif komersial
dalam bentuk CuO. Konsentrasi logam
Cu yang terdeposisi pada permukaan
karbon aktif sekam padi bebas silika
lebih banyak dibandingkan dengan
karbon aktif komersial karena luas
permukaan karbon aktif sekam padi
bebas silika lebih besar dibandingkan
dengan karbon aktif komersial yang
masih mengandung silika.
Reaksi yang diduga terjadi pada
saat proses elektrodeposisi adalah
sebagai berikut (Kasuma, 2012;
Triastuti dan Purwanto, 2012):
Cu2+(aq) +  2OH-(aq) →  Cu(OH)2(s)
Cu(OH)2(s) →  CuO(s) + H2O(l)






Hasil analisis XRD pada Tabel 2
setelah diolah menggunakan software
Match! menunjukkan bahwa pada saat
proses elektrodeposisi terjadi reaksi
redoks karena terdapat senyawa-
senyawa tembaga dalam bentuk
tembaga(I). Reaksi yang diduga terjadi
adalah sebagai berikut (Rahmawati
dkk., 2008):
Reduksi : 2Cu2+ +  2e- →  2Cu+
Oksidasi : H2O → ½O2 +  2H+ +2e-
Pengukuran Kapasitansi Spesifik
Kapasitansi adalah kemampuan
suatu kapasitor untuk dapat menampung
muatan elektron atau energi secara
elektrokimia. Pengukuran kapasitansi
spesifik pada penelitian ini
menggunakan alat Potentiostats EA161
dengan tiga elektroda yaitu elektroda Pt,
elektroda Ag/AgCl dan elektroda pasta
karbon. Elektroda Pt berfungsi sebagai
elektroda pembanding, elektroda
Ag/AgCl berfungsi sebagai elektroda
referensi dan elektroda pasta karbon
berfungsi sebagai elektroda kerja
(Himmaty dan Endarko, 2013).
Pengujian elektroda dilakukan dengan
laju scan 100 mV/s menggunakan
larutan elektrolit H2SO4 0,1 M.













Gambar 1a menunjukkan bahwa
proses penyimpanan berlangsung tidak
stabil. Hal ini disebabkan karena
besarnya rapat arus cenderung
meningkat seiring dengan
bertambahnya beda potensial dan pada
saat terjadi proses discharge, muatan
yang keluar juga tidak stabil
(Suwandana dan Susanti, 2015)
sedangkan Gambar 1b menunjukkan
bahwa proses penyimpanan cenderung
berlangsung stabil karena besarnya
rapat arus hampir tetap seiring
bertambahnya beda potensial dan pada
saat discharge, muatan yang keluar pun
hampir stabil. Bentuk kurva yang
diperoleh dari hasil pengukuran dengan
teknik cyclic voltammetry pada Gambar
1 menunjukkan besarnya nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan.
Nilai kapasitansi spesifik dipengaruhi
oleh arus charge dan discharge.
Perhitungan arus charge dan discharge
kapasitansi spesifik diambil pada titik
tengah masing-masing kurva
(Herniyanti dkk., 2014; Rizki dkk.,
2015). Nilai arus charge dan discharge
dari elektroda dapat diketahui dari
voltammogram yang diperoleh sehingga
dapat dihitung nilai kapasitansi spesifik
menggunakan persamaan berikut ini:
Cs =
Ic - Id
v  .  m
Cs adalah kapasitansi spesifik
(nF/g), Ic dan Id masing-masing adalah
arus charge dan discharge (nA), v
adalah laju scan (V/s) dan m adalah
massa karbon pada elektroda.














Elektrodeposisi 0,1 0,12 1,820 -6,073 657,75
Sesudah
Elektrodeposisi 0,1 0,12 4,708 -3,945 721,08
Tabel 3 menunjukkan bahwa
semakin besar arus charge dan
discharge, maka semakin besar nilai
kapasitansi spesifik yang dihasilkan.
Nilai yang dihasilkan masih sangat
rendah dibandingkan dengan hasil
penelitian yang telah dilakukan oleh
Gao dkk. (2015) mengenai material
EDLC dari sekam padi dengan
kapasitansi spesifik sebesar 367 F/g.
Hal ini disebabkan karena metode
pembuatan elektroda yang digunakan
berbeda dan jumlah karbon yang
digunakan terlalu sedikit (Rizki dkk.,
2015; Suwandana dan Susanti, 2015).
KESIMPULAN
Luas permukaan karbon sekam
padi sebelum dan sesudah ekstraksi
silika serta setelah aktivasi dengan
aktivator H3PO4 berturut-turut adalah
57,2833 m2/g, 180,5378 m2/g dan
184,6074 m2/g. Elektrodeposisi logam
Cu dengan iradiasi ultrasonik dapat
meningkatkan nilai kapasitansi spesifik
karbon aktif sekam padi bebas silika.
Nilai kapasitansi spesifik karbon aktif
sekam padi bebas silika sebelum dan
sesudah elektrodeposisi logam Cu
dengan iradiasi ultrasonik adalah
657,75 nF/g dan 721,08 nF/g.
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